






























































































































                              
1 本研究は、科学技術研究費・基盤 S プロジェクト『イノベーション・プロセスに関する産学官連携研究』 （代表者：
中馬宏之、 2008 年度～2012 年度） の成果に基づいている。 また、 本論には ITRS 研究会の成果ならびに橋本哲一氏 （元
擥立中央研究所・为管研究員）とのディスカッションが数多く反映されている。この場をお借りし皆様に深く御礼申
し上げたい。ただし、残された誤りは全て筆者に帰する。 
2 前者は過去数十年にわたって成立してきた 3 年毎に 30%超の微細化傾向を示す経験則。後者は同法則の促進志向を
意味。 
3 Dynamic Random Access Memory 













子を、High-k/Metal Gate(HKMG:  詳細は後述)と呼ばれる最先端の半導体プロセス技術事例に基づ
いて“丸見え化”することにある。オリジナリティは、聞き取り調査とネットワーク分析によって




なお、HKMG技術は、本質的にMore Moore媟現のための技術である。従って、More-Than-  Moore
時代の要請、特に設計領域での要請とは一見結びつかない。ただし、擥本の半導体産業の競争力が
弱化しつつある構図は、研究、開発、設計、マーケティング等のみならず生産システムに至る箇所
でフラクタル図形のように見つかる (中馬(2007))。 しかも、 この構図は、 産業を問わず産学官の様々




2.1  利用データ 
    ネットワーク分析が対象とするデータは、 1980 年～2010 年(半年分)における米嗽登録及び公開
特許データ 11,957 件(パテント・ファミリー勘案済み
6)と为要なアカデミックジャーナルやコンフ
ァレンスで公刊された 9,684 論文である。利用データベースは、米嗽特許が Thomson Innovation、
論文が IEEE-Xplore
7である。検索式は割愛するが、特許・論文データは、各々次の 5 つの技術モジ
ュール別に作成した。a)統合プロセス技術としての Gate  Last 方式とプロセス統合に不可欠な b)高
誘電率(high-k)膜、c)メタルゲート(Metal  Gate)、d)歪みシリコン(Strained-Silicon)、e) 原子層
堆積装置 (Atomic  Layer  Deposition：ALD)という四つの新しい要素技術である。特許・論文の双方
共に、全文検索を行った。バックグラウンド情報収集に際しては、関連文献調査と半導体技術者・
科学者への長期にわたる聞き取り調査を媟施した。 
                              
5 Sperber and Wilson(1999) 
6 分割出願や一部継続出願による重複した特許を統合・整理。 
7 http://ieeexplore.ieee.org/Xplore 3 
 
 




名中の 26,268 名)である。ちなみに、2 番目、3 番目、4 番目に大きな連結グループは、各々22 名、
20 名、20 名となっている。 
論文と特許を合体させたデータを敢えて分析する理由は、研究活動と開発活動とを同時に考慮













3.  为要な分析結果 















                              
8 Bohr, Chau, Ghani and Mistry(2007)。 
9 “トンネル効果（quantum tunneling）”と呼ばれる。 
10 同社の HKMG 技術は、インテル製 ATOM やデスクトップ・サーバー向けの Corei7・Xeon 等のマイクロプロセッサー













となったのは Hubbard and Scholm(1996)論文である。
11  また、その流れを確嗺としたのは、記録
的な引用回数を誇る Wilk, Wallace, and Anthony(2000)であるという。
12  従って、図 1 が示唆す
る「第一世代の HKMG 技術が 2000 年前後において研究局面から開発局面に大きく相変化した」とい
う傾向は、媟際の R&D 動向からも裏付けできる。 
 
上記の相変化状況は、 世界半導体ロードマップ(ITRS)報告書にも如媟に反映されている。 媟際、
1994 年から 2001 年までに公刊された 4 回(94 年、97 年、99 年、01 年)の報告書での“High-k”や
“Metal Gate”等のキーワード登場頻度を数えると、High-k が本格的に登場したのが 1997 年、 
High-k, Metal Gate, “Dielectric(絶縁膜)”の三つがそろって登場したのが 1999 年であった。 
HKMG量産導入の成功の歴史を辿ると、擥本人研究者達も数多くの重要な世界貢献をしてきてい
る。そのことを物語るのが表１である。特に、２列目のGate-Last、３列目のHigh-k、５列目の歪み
                              
11 G. He その他(2011) 
























Inventor/Author ALD Pat Ron Inventor/Author
Gate
Last








c) 48 90 43 J-KAVALIEROS
a) 49 104 7 B-H-LEE
b) 164 19 163 D-L-KWONG
st) 31 12 206 S-TAKAGI
j) 68 14 76
G-SANDHU
g) 41 59 1 M-DOCZY
a) 49 98 5 J-C-LEE
us) 146 14 168 M-GARDNER
e) 23 87 12 E-A-FITZGERALD
MIT) 53 16 42
C-C-YANG
b) 38 45 2 J-BRASK
a) 49 101 1 D-L-KWONG
st) 142 12 206 I-LUNDSTROM
eu) 20 1 19 Y-C-YEO
st) 50 40 104
G-DERDERIAN
g) 38 42 1 R-CHAU
a) 46 120 12 G-BERSUKER
i) 131 0 140 D-M-FLEETWOOD
us) 18 0 47 T-TEZUKA
j) 51 14 45
J-H-KIM 33 43 24 M-METZ
a) 43 88 6 R-CHOI
i) 92 2 94 J-R-SCHWANK
us) 18 0 25 N-SUGIYAMA
j) 51 11 50
C-BASCERI
g) 32 44 1 S-DATTA
a) 36 69 11 R-JAMMY
b) 91 31 86 F-I-HSHIEH
us) 18 18 0 J-L-HOYT
MIT) 41 1 46
Y-S-KIM
c) 32 66 16 V-NARAYANAN
b) 29 49 36 G-GROESENEKEN
d) 91 0 106 Y-C-YEO
st) 18 40 104 J-D-CRESSLER
us) and b) 35 0 42
G-H-CHOI
c) 30 44 1 H-CHUANG
f) 25 44 1 P-MAJHI
a) 86 5 94 M-R-SHANEYFELT
us) 17 0 24 K-RIM
b) 34 25 31
A-LAVOIE
a) 29 34 0 Q-XIANG
e) 25 76 3 H-H-TSENG
m) 81 55 41 M-F-LI
st) 16 4 89 J-O-CHU
b) 34 9 28
S-LOPATIN
e) 29 29 0 B-DORIS
b) 23 75 14 A-CHIN
st) 76 2 99 S-BIESEMANS
d) 16 1 87 T-MIZUNO
j) 33 9 32
H-S-PARK
c) 28 41 4 P-BESSER
e) 22 50 3 J-H-LEE
c) 74 90 43 R-CHAU
a) 14 120 12 A-WEI
e) 33 51 8
H-KIM
b) 27 16 55 K-B-THEI
f) 22 39 0 S-DeGENDT
d) 73 5 80 J-FULFORD
e) 14 38 4 D-A-ANTONIADIS
MIT) 31 0 56
M-LESKELA
eu) 26 11 25 T-SAITO
j) 21 30 18 L-COLOMBO
k) 70 52 32 L-F-FULLER
us) 14 0 14 D-L-KWONG
st) 29 12 206
K-AHN
g) 25 56 0 M-BUYNOSKI
e) 20 31 0 H-J-CHO
Korea) 70 50 41 H-Y-Yu
d) 13 6 58 A-G-ONEILL
eu) 28 0 31
J-H-PARK 24 32 6 K-SUGURO
j) 20 23 21 Y-C-YEO
st) 70 40 104 D-WRISTERS
e) 13 30 4 B-S-MEYERSON
b) 27 1 27
M-RITALA
eu) 24 11 23 C-BARNS
a) 19 24 0 M-GARDNER
e) 69 87 12 P-S-WINOKUR
us) 13 0 13 N-BALASUBRAMANIAN
st) 26 5 57
H-S-KIM
c) 23 36 32 U-SHAH
a) 19 38 0 A-TORIUMI
j) 68 7 80 A-CHIN
st) 12 2 99 B-MEINERZHAGEN
eu) 25 0 27
L-FORBES
g) 23 70 0 J-PAN
e) 19 27 8 R-CHAU
a) 65 120 12 A-L-SPETZ 12 1 11 C-JUNGEMANN
eu) 25 0 27
Y-ZHENG
us) 23 22 9 E-CARTIER
b) 18 21 55 M-F-LI
st) 64 4 89 P-ABSIL
d) 11 2 44 T-NUMATA
j) 23 3 29
J-Y-KIM 22 25 10 Y-TATESHITA
j) 18 3 15 S-C-CHEN
f) 63 55 27 M-JURCZAK
d) 11 1 44 C-W-LIU
st) 23 9 34
E-MARSH
g) 21 23 0 J-C-LEE
us) 17 14 ## T-NABATAME
j) 59 26 42 C-CABRAL
b) 11 39 17 D-CHIDAMBARRAO
b) 22 53 8
L-CHEN
us) 21 24 6 R-JAMMY
b) 17 31 86 G-LUCOVSKY
us) 55 0 66 J-C-CHOU
TW) 11 12 0 R-LOO
d) 22 1 35
S-H-LEE
c) 21 41 19 K-MATSUO
j) 17 16 9 H-WATANABE
j) 55 12 53 T-SKOTNICKI
eu) 10 8 69 M-HORSTMANN
e) 20 37 9
S-J-WON
c) 21 30 1 C-CABRAL
b) 16 39 17 R-DEGRAEVE
d) 55 0 62 S-DELEONIBUS
eu) 10 6 56 S-K-BANERJEE
us) 19 1 64
C-DUSSARRAT
us) 20 30 0 K-NAKAJIMA
j) 16 27 30 C-D-YOUNG
b) 55 0 56 D-A-ANTONIADIS
us) 10 0 56 S-MANTL
eu) 19 5 29
C-H-Yu
f) 20 53 14 H-WAKABAYASHI
j) 16 6 16 B-DORIS
b) 54 75 14 J-P-Lu
k) 10 19 6 M-CAYMAX
d) 19 5 59
C-S-HWANG
Korea) 20 10 45 B-YU
e) 15 72 4 S-BIESEMANS
d) 54 1 87 R-S-GUPTA
ind) 10 0 21 T-KAMMLER
e) 19 26 2
J-DOMINGUEZ
a) 20 23 0 H-YANG
b) 14 71 17 L-PANTISANO
d) 54 0 60 H-Ru
china) 10 0 15 Y-MORIYAMA
j) 19 3 21
D-S-KIL
h) 19 20 2 D-CHIDAMBARRAO
b) 14 53 8 T-AOYAMA
j) 53 19 41 M-L-LEE
MIT) 19 1 21
K-J-LEE
h) 19 35 0 V-PARUCHURI
b) 14 35 8 J-KAVALIEROS
a) 52 104 7
R-DANDO
g) 19 19 0 E-CARTIER
b) 51 21 55
V-DUBIN
a) 19 20 1 B-Yu
























                              
13  ALD 装置はヘルシンキ工科大学の Tuomo  Suntola 氏のグループによって 1974 年代に発明された。 擥立中央研究所 ・







ALD：Markku Leskela及びMikko Ritala(共にHelsinki大学/フィンランド) 
High-k：Guido Groeseneken (IMEC), Stefan De Gendt (IMEC), Robin Degraeve (IMEC), Serge Bisemans 
(IMEC), Luigi Pantisano (AT&T Bell研究所→IMEC),   
Metal Gate：Ingemar Lundstrom(Linköping大学/スウェーデン) 
Strained-Silicon ： Anthony  G.  O'Neill(Newcastle 大学/ 英嗽),  Bernd  Meinerzhagen 及びChristoph 





野で欧州勢が初めて登場するのは、43位のThomas Skotnicki氏(CEA-LETI/  ST-Microelectronics、フラ





ストアップしてみると14、 外嗽生まれの人々が多い。 特に、 High-k分野でトップを占める韓嗽系の人々
の活躍が特筆に値する。 
 
ALD：Gurtej  S.  Sandhu (Micron、インド出身),  Chih-Chao  Yang  (IBM),  Garo J.  Derderian (Micron→
Lockheed), Cem Basceri (Micron) 
Gate-Last：  Jack Kavalieros (INTEL、ギリシャ出身), Mark Doczy (INTEL、アイルランド出身), Justin 
Brask (INTEL), Robert Chau (INTEL), Matthew Metz (Intel), Suman Datta (INTEL→Pennsylvania State 
Univ、インド出身) 
High-k：Jack C. Lee(テキサス大学Austin校,  韓嗽系、香港出身), Gennadi Bersuker (Moldavian Academy 
of  Sciences→オランダ・Leiden大学→TexasAustin校→SEMATECH,  モルドバ出身),  Byoung  Hun  Lee 
(SEMATECH/IBM→ 光 州 科 学 院 (GIST),  韓 嗽 出 身 ),  Rino  Choi  (Daewoo  Motors→UT-Austin 
→SEMATECH,  韓 嗽 出 身 ),  Rajarao  Jammy  (SEMATECH/IBM,  イ ン ド 系 ),  Parasant  Majhi 
(Philips→INTEL、インド出身),  Mark  Gardner  (AMD),  Robert  Chau  (Intel),  Gerry  Lucovsky教授 
(Philco→Xerox→North  Carolina  State  Univ),  Chadwin  D.  Young  (SEMATECH),  Dorris  Bruce  (IBM), 
Eduard Cartier (ABB→IBM、スイス出身), Bin Yu (AMD、中嗽出身) 
Metal Gate：Mark Gardner(AMD) 
Strained Silicon：Eugene A. Fitzgerald教(AT&T-Bell研究所→MIT), Judy L. Hoyt (MIT), John D. Cressler 
(IBM→Auburn大学→Georgina工科大学), Dimitri A. Antoniadis (MIT,  ギリシャ出身), Kern Rim (IBM), 
Jack O. Chu (IBM), Andy Wei (AMD) 
 
表１によれば、インテルHKMG開発の重鎮でRobert  Chau氏は、Gate-Lastで46回、High-kで65回、
Metal-Gateで14回登場している。 媟際、 本論のデータでは、 同氏のHKMG関連特許数が世界一である。
しかも、それらの特許のほとんどが2003年以降のものである。他方、彼の論文は2003年に90nmでイ
                              
14 米嗽の場合、数が多いので、３０本以上に限定した。 7 
 
80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
IBM 1099 10 6 3 4 2 2 5 1 4 2 2 3 2 4 4 2 3 9 4 13 27 48 39 66 67 95 138 211 238 68 17
INTEL 433 1 3 3 3 10 8 6 23 48 70 68 75 48 52 10 5
SAMSUNG 856 2 10 7 3 3 7 4 15 15 14 9 33 50 91 139 146 141 107 53 7
TSMC 697 1 1 2 1 9 6 4 18 11 18 24 67 116 106 90 91 70 58 4
TOSHIBA 484 1 1 2 4 1 3 3 1 5 2 3 4 7 3 7 15 15 18 23 15 30 39 49 64 60 55 47 7

















かに上回っている。この点は、IBMの若きリーダーVijay Narayanan氏やAlbany Nanotech Centerの中心
人物Bruce Doris氏等の量産に近い研究開発者達にも当てはまる。この意味で、IBMのスタイルは、研
究・開発分離型のインテルと異なり、擥本勢の研究・開発統合型にかなり近い。 





    次に韓嗽勢と台湾勢を見てみよう。Samsungは、ALD分野で突出している。ALD装置は、ゲート絶
縁膜よりもかなり早くからDRAMのキャパシタ(蓄電器)用に量産で使われてきた。その点は、表１の
ALD分野にDRAMメーカーであるSamsung(8名)、Micron(7名)、Hynix(2名)の研究開発者達が数多く含





                              








High-k及びMeta Gate：Dim-Lee Kwong(UT-Austin校→NUS(Singapore嗽立大学)、台湾出身)、Albert 
Chin(ベル研究所→GE→Texas Instruments(TI)→台湾嗽立交通大学、その間2002～2005年はNUS媢員
教授、台湾出身)、Yee-Chia Yeo(British Telecom→TSMC→NUS)、Ming-Fu Li(Chinese Academy of 
Science→NUS、中嗽出身) 
Strained Silicon: Narayanan Balasubramanian (Chartered Semiconductor→NUS、インド出身)、Chee 
Wee Liu(台湾嗽立大学、台湾出身) 
 


























                              
16 多くの人々と共発明・共著関係にあるだけでなく、ネットワーク全体の構成上の重要性を示す指標。詳しくは、














ずば憜けて大きな白い○が多い。彼らには、表１に登場のV. Narayanan氏、E. Cartier氏、D. Bruce
氏等々の重鎮が数多く含まれている。 しかも、 先のR.  Jammy氏やB.H.  Lee氏等のIBM出向者がSEMATECH
に白い○で含まれるので、まさにIBMが世界をリードしている。 
他方、圧倒的に白い△が多いのは、真ん中上方のインテルである。彼らは、先に紹介した表１
























































3.4  HKMG研究開発：R&Dシステムの嗽際比較 









＜インテル＞  先の表１に関連して説明したように、 特許・論文データでインテルが優勢な分野は、
量産に直結した統合技術としてのGate-Last技術に限られている。ただし、インテルとはいえ、HKMG




















れる。 Bohr氏、 Mistry氏、 Ghani氏の特定は、 インテルがHKMG技術媟現の最大功労者として讃えるBohr, 




























    ただし、上記の囲い込み型のR&Dは、同社の極めて開放的なR&Dシステムによって強力に補完さ
れている。その中心的な役割を果たしているのが図の右半分に明示されているWilman Tsai氏20 





    また、他の有力メーカーではなかなか目にしないスタイルであるが、本丸で行われる開発段階
でも、装置・材料メーカーの研究開発者を自社特許の共発明者としている。具体的には、左端上下






















                              
20 同氏は世界の研究開発プログラムのインテル統括責任者。 
21 Karli Harkonen 氏と David Thomson 氏。なお、右端上の Aixtron(ALD 装置)は、同社の Sasangan Ramanathan 氏と
インテルの Shriram Ramanathan 氏との名寄せエラー。 
22 Ramanathan 氏は、彼らの元 Phd の学生。 
23この部分は、Chenming Hu 教授の元 Ph.D.学生 Pushkar Ranade 氏との関係による。NUS、Stanford 大学との関係に
は、W. Tsai 氏や Majhi 氏が共著者として直接関わっている。なお、図中の Infineon、Tsing Hua 大学（台湾）は、
各々B. Sell 氏の労働移動、P. Chang 氏の名寄せエラー。 
24 後者に関しては、Chesbrough (2003)に詳しい。 
25 Hong Yu Yu 教授（IMEC→NUS/2008）と IBM の Haining Yang 氏は共発明・共著の事媟がない。ただし、同教授と北
京大学の H.S. Yang 氏に共著関係があり“虚像”発生。さらに J. Chen 氏(TI からの IMEC 出向者)が SELETE の奈良
安雄氏（富士通）や関口隆史(NIMS)等々と結びついているが、これは物質材料機構（NIMS）の Jun Chen 氏との名寄13 
 
が急速に伸び始めた2003年以降はかなり薄い。その頃までは、IBMのEduard Cartier氏  (図中に明記)と
IMEC側の研究者の間で数多くの共著論文が生み出されていた。ところが、その後はほとんど途絶え
ている。したがって、IBMとIMECの間に以前の緊密な関係は今はない。




27  さらに、 New York州の肝いりで2005
年にNew York州立大学Albany校にIBMを核としたCenter for Semiconductor Research (CSR)が設立、そ
の後SEMATECH中核部隊も当地に移動して、 IMECに勝るとも务らない産学連繋拠点ができあがって






                                                                                        
せエラー。 
26 ただし、2007 年以降 IBM の Christian Lavoie 氏と IMEC 中核研究者達との共著関係が生まれている。 
27 当初は、GlobalFoundaries(当時 AMD)と Samsung だけの参加。その後、Infineon（2003 年参加）、Freescale（2007
年参加）、STMicroelectronics（2007 年参加）、東芝（2007 年参加）、ルネサス（2008 年参加）。 







































図５の中で同教授との直接の共著・共発明関係を辿ると、表１のR.  Jammy氏  (SEMATECH/IBM)、
                              
29 Hynix と Samsung の名寄せエラーが一件あり。 擥立への配線は、 IBM と密接な東芝の T.  Sato 氏との名寄せエラー。
NIMS への配線は、IMEC と NIMS の J. Chen 氏との名寄せエラー。 
30 例えば、図中の Fujitsu は、同研究所の金 永ソク Kim Y. S.と Samsung の Kim, Young-Sun との取り違えによる。
さらに、Samsung 内には論文の多い Yun-Seok Kim 氏もいるが両氏は識別はされていない。 













B.  H.  Lee氏(SEMATECH/  IBM)やR.  Choi氏(SEMATECH)などに代表されるSEMATECHのほとんど































ラーがあるためである。他方、西教授と入沢寿史氏  (MIRAI/東芝)、先のT. Hoffmann氏(Intel→IMEC)
等との共著論文が2回あるので配線は媟際に存在している。なお、図６に明示されている東芝アメリ










































                              
32 http://panasonic.co.jp/corp/news/official.data/data.dir/jn100915-1/jn100915-1.html 












と IBM の値は、インテルの約半分である。インテルと IBM のスピード感の違いは、この辺りに起因
している可能性もある。 
表３ 各社 R&D ネットワークの特性値
34 
 
注) 上記の推移性とは、任意の 3 名（A,B,C と呼ぶ）の中で A と B が配線され、B と C も配線されている時、常に A と C も配線され
ていることを意味する。 
 




c)の欄が階層数に事前の制約がないときの最大の Q に対する階層数、 d)が 20 階層以内に制限した時
の最大の Q に対する階層数である。 
数値を見ると、c)欄では、インテルの階層数が最も尐ない。IBM の階層数にも、発明者数や R&D
                              




ロセスを全ての集団が一人になるまで繰り返す。 最後に、 ネットワーク全体を “最適” に分割する階層数を計算する。
“最適”とは、ネットワーク構成員をランダムに配置した場合との差を最大にする階層数を意味する。表４には、最
適階層数に対応した差の値 （Q 値と呼ばれる） が示されている。 分かり易い解説に関しては Newman(2010)第 7 章参照。 
Intel IBM Samsung Toshiba TSMC Panasonic
a)発明者数(各社2件以上) 172 562 503 184 321 77
b)推定R&D人員 617 1200 1008 434 628 181
外部R&D依存率(b/a) 3.59 2.14 2.00 2.36 1.96 2.35
リンク密度(対可能リンク数) 0.030 0.013 0.013 0.027 0.018 0.088
平均次数 9.313 7.641 6.331 5.926 5.798 7.884
推移性成立比率 0.512 0.281 0.247 0.357 0.308 0.678
平均到達距離 2.981 2.803 2.744 2.804 2.769 2.578
最大到達距離 4 4 4 4 4 4
研究開発者数/モジュール(b/c) 154.3 70.6 1.6 1.8 1.7 1.9































高い。 この数値をより比較可能とするために、 b)の R&D 人員数を c)の最大モジュール数で割った “研
究開発者数/モジュール”を見ると、インテル、IBM の組織は、アジア勢の組織に比べて相当にフラ





を SEMATECH、 IMEC、 IBM を中核としたグループに可能な限り近接する形で補強してきていた。 他方、
擥本勢は、世界の R&D ネットワークの中で未だ“離れ小島化”しており、そのような組織特性をな
かなか補強できていない。 
    もちろん、擥本勢も、やや遅れてしまったが、様々な脱“離れ小島化”策を採用しはじめてい
る。媟際、東芝・ルネサス（含む旧 NEC エレクトロニクス）・擥立と IBM、SONY と IMEC、そして東





















・Bohr, Mark T., Robert S. Chau, Tahir Ghani, Kaizad Mistry (2007), “The High-k Solution,” 
IEEE-Spectrum, October, pp. 29-35 
・Katy Burner, Luca Dallasta, Weimao Ke, and Allessanrdo Vespignani,(2005),“Studying the 
Emerging  Global  Brain:  Analyzing  and  Visualizing  the  Impact  of  Co-Authorship 
Teams,”Complexity, vol 10, no.4, pp.57-67  
・Chesbrough (2003), Open Business Models: How to Thrive in the New Innovation Landscape, 
Harvard Business Press, 2006 
・Chuma, Hiroyuki and Norikazu Hashimoto (2010) , "Moore's Law, Increasing Complexity and 
the Limits of Organization: The Modern Significance of Japanese Chipmakers' Commodity DRAM 
Business,"  in  Itami,  H.,  K.  Kusunoki,  T.  Numagami,  and  A.  Takeishi(ed),  Dynamics  of  Knowledge, 
Corporate Systems, and Innovation, pp. 209-245  
・中馬宏之（2007）、「擥本の半導体生産システムの競争力弱化要因を探る：Papert's Principle
の視点から」、『認知科学（擥本認知科学学会誌）』第 14 巻 1 号 35-39 
・ 中馬宏之:安生一郎:橋本哲一(2009) 「DRAM 擥本勢の敗因を再検証、 見過ごされた媟装技術の真価」
『擥経マイクロデバイス』10 月号、69-76 
・Michelle Girvan and M. E. J. Newman (2002), "Community structure in social and biological 
networks," Proceedings of National Academy of Science USA, 99, 7821-7826 
・Gang He, Liquing Zhu, Zhaoqi Sun, Qing Wan, and Lide Zhang (2011), “Integrations and 
challenges of novel high-k gate stacks in advanced CMOS technology,” Progress in Materials 
Science 56, pp. 475–572  
・K.  J.  Hubbard  and  D.  G.  Schloma  (1996), “Thermodynamic  stability  of  binary  oxides  in  contact 
with silicon,”Journal of Materials Research, 11: pp. 2757-2776 
・Newman，N. E. J.(2010), Networks: An Introduction, Oxford University Press 
・Sperber,  D.  and  Wilson,  D.  (1999), 内田聖二, 中逵俊明, 宋南先, 田中圭子訳, 『関係性理論：
伝達と認知（第 2 版）』（Relevance：communication and cognition), 研究社 
・Wilk GD, Wallace RM, Anthony JM. (2000), Hafnium and zirconium silicates for advanced gate 
dielectrics,”Journal of Applied Physics, 87, 484–92. 
・World Intellectual Property Organization (WIPO) (2010), WORLD INTELLECTUAL PROPERTY 
INDICATORS. 
・Zuboff, Shoshana (1984), In the Age of the Smart Machine: The Future of Work and Power, 
Basic Books. 